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В последние годы неуклонно растет число технологических про-
цессов, основанных на необходимости использования вакуумной тех-
ники. Причем в большинстве случаев это связано с применением со-
временных высоковакуумных средств откачки, отвечающих целому
ряду специфических требований. В области нанотехнологии, атомной
энергетики, живых систем, в производстве электровакуумного обору-
дования, сверхчистых металлов и многих других сферах промышлен-
ности необходимо обеспечивать высокий и сверхвысокий вакуум, в
котором отсутствуют даже следы органических соединений.

Таким требованиям отвечают турбомолекулярные вакуумные насо-
сы (ТВН), имеющие самое широкое применение в различных системах
и установках [1].

Первые образцы ТВН были созданы в конце 50-х гг. XX в., и с тех
пор они постоянно находятся в поле зрения исследователей различных
стран, в результате работы которых создан целый ряд конструкций на-
сосов с различными схемами, параметрами, эксплуатационными ха-
рактеристиками. Разработаны основные положения теории и методы
расчета ТВН, описывающие с удовлетворительной степенью точности
процессы в межлопаточных каналах и позволяющие определять опти-
мальные размеры отдельных рабочих колес и проточной части насоса
в целом [2, 3].

Однако, возросшие требования, предъявляемые к современным на-
сосам, привели к необходимости постановки новых задач, решение ко-

80 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение”. 2012. № 3



торых дало бы возможность с учетом перспективных методов проекти-
рования разрабатывать ТВН, отличающиеся высокой эффективностью
работы, оптимальными интегральными характеристиками в широком
диапазоне изменения откачных параметров, в частности давления газа
на стороне всасывания.

В МГТУ им.Н.Э. Баумана под руководством и непосредственном
участии автора настоящей статьи разработан комплекс математиче-
ских моделей и методов расчета оптимальных параметров межло-
паточных каналов, рабочих колес и проточной части ТВН в целом,
нашедших практическое применение при разработке серии ТВН на
газостатических опорах, не имевших аналогов в мировой практике.
Созданная методология проектирования позволяет определять опти-
мальные значения угла наклона межлопаточного канала α, относитель-
ной ширины а/b, относительной высоты λ, минимальный наружный
диаметр колес D2.

Однако данные факторы скорее представляют интерес в качестве
управляемых параметров при решении оптимизационных задач, ко-
гда используются комплексные критерии оптимальности. К таковым
можно отнести условный объем проточной части ТВН, минимальное
значение которого необходимо найти:

Amin = π/4D2оптNопт, (1)

гдеD2опт и Nопт — соответственно оптимальные наружный диаметр ра-
бочих колес и их число в пакете колес, обеспечивающие минимальное
значение условного объема проточной части Amin.

Наличие минимума параметра А обусловлено тем, что при уве-
личении в широком диапазоне наружного диаметра D2 (значений,
бóльших, чем минимальный диаметр D2min, определенный для задан-
ной быстроты откачки S из условия требуемой прочности в корневом
сечении лопатки) число колес N , необходимое для обеспечения задан-
ной степени повышения давлений τ , уменьшается.

Такое изменение N объясняется снижением влияния на S и τ газо-
выделений с внутренней поверхности насоса, перетеканий через ради-
альные зазоры и возможного нарушения молекулярного режима тече-
ния газа в проточной части насоса, а также ростом окружной скорости
вращения на среднем радиусе рабочего колеса ТВН.

В целях оценки влияния различных факторов на результаты опти-
мизации проточной части турбомолекулярного насоса были опреде-
лены оптимальные параметры ТВН с быстротой откачки S = 0,2м3/с
по азоту при окружной скорости на наружном диаметре колеса
U2 = 150м/с для различных давлений газа на стороне всасывания.
Результаты расчета приведены в табл. 1 и 2.
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Проанализировав полученные расчетные данные, можно заключить,
что на параметры насоса оказывают влияние конструкция колес (дис-
ковые или лопаточные), а также давление газа на стороне всасывания.

Так, изменяются необходимое минимальное число в пакете ТВН и
распределение размеров межлопаточных каналов по ступеням. Как по-
казали результаты расчетов, для первых трех-четырех колес, располо-
женных на стороне всасывания, требуемые геометрические параметры
межлопаточных каналов имеют значения: α = 45◦, a/b = 1,2 . . . 0,8 и
λ = 0,6. В последующих колесах параметры межлопаточных каналов
лежат в диапазоне α = 45◦ . . . 20◦, a/b = 1,2 . . . 0,6 и λ = 0,6 . . . 0,8.
При этом для второй половины пакета колес величины a/b и λ оста-
ются практически постоянными: a/b = 0,8 . . . 0,6 и λ = 0,8 . . . 0,75.

На рис. 1 представлены результаты расчетов по определению опти-
мальных параметров D2опт, Nопт и Amin ТВН с быстротой откач-
ки S = 0,2м3/с в широком диапазоне давлений при использова-
нии лопаточных и дисковых колес. Как следует из рис. 1, каждо-
му значению давления газа на стороне всасывания соответствует

Рис. 1. Зависимости оптимальных значений наружного диаметра колес D2оптD2оптD2опт
(а), значений числа колес NоптNоптNопт (б) и минимальных значений условного объема
пакета колес AminAminAmin (в) от давлений всасывания p для лопаточных и дисковых
колес
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Рис. 2. Откачные характеристики ва-
риантов разрабатываемого ТВН:
1 — откачная характеристика в соответ-
ствии с ТЗ; 2 и 3 — откачные характери-
стики варианта ТВН, обеспечивающе-
го необходимые параметры при давле-
нии p2 и в заданном диапазоне давлений
р1−р2 соответственно

определенные значения оптималь-
ных параметров, существенно ме-
няющихся для различных значе-
ний р.

Как следует из графи-
ков, при увеличении давления
р > 10−1. . .1Па существенно воз-
растают оптимальные значения
D2опт и Nопт, что, в свою очередь,
приводит к увеличению Amin. Это
связано с нарушением молекуляр-
ного режима течения газа в проточ-
ной части насоса и, соответствен-
но, ухудшением откачных параме-
тров колес ТВН и, в свою очередь,
приводит к необходимости увеличения размеров колес и их числа в
пакете с тем, чтобы обеспечить требуемую быстроту откачки.

При значительном уменьшении давления газа на стороне всасы-
вания (р < 10−4 . . . 10−5Па) имеет место также рост оптимальных
параметров D2опт и Nопт, что обусловливается более существенным
влиянием внутренних газовыделений и перетеканий через радиаль-
ные зазоры.

В результате оптимальные значения Amin имеют место при давле-
ниях в диапазоне р = 10−1 . . . 5 · 10−2Па.

Одним из весомых преимуществ ТВН является постоянство со-
здаваемой быстроты откачки в широком диапазоне давлений. Как по-
казали приведенные результаты расчетов, обеспечить оптимизацию
параметров проточной части ТВН в полном объеме в обычно требуе-
мом диапазоне изменения давлений р не представляется возможным.
Поэтому с учетом данной особенности предлагается следующая мето-
дология определения оптимальных параметров проточной части ТВН.

На рис. 2 представлены типовые откачные характеристики ТВН.
Пусть графическая зависимость 1 — это требуемая по техническо-

му заданию откачная характеристика, когда обеспечивается требуемая
быстрота откачки S в диапазоне давлений р1−р2. Определив опти-
мальные параметры проточной части насоса, поддерживающей требу-
емое значение быстроты откачки при давлении р2, можно, например,
получить откачную характеристику(зависимость 2) с быстротой откач-
ки Sн1 ≥ Sн при давлении р2. Однако, при давлении р1 создаваемая
быстрота откачки не достигает необходимого значения.

Поэтому, введя определенную коррекцию в параметры колес в па-
кете ТВН, добиваются обеспечения быстроты откачки Sн2 ≥ Sн во
всем диапазоне давлений р1−р2. При этом обязательно решают задачу
минимизации параметра ΔSн = Sн2 − Sн1.
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Таким образом, определены оптимальные параметры проточной
части турбомолекулярного вакуумного насоса, обеспечивающего за-
данную откачную характеристику.
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